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１　はじめに
　体細胞分裂の観察実験は、中学校理科および高等
学校生物の教科書に必ず記載されている実験の一つ
である。中学校理科においては生命の連続性の単元
で、細胞が分裂という方法で生命をつないでいくこ
とを実感する目的で行われる。一方、高等学校にお
いては細胞周期を学ぶ前段階として行われる。この
ように目的は違うが、実験の手法自体はほぼ同じで
ある。
　実験の手順は、まず植物の根端をエタノールと酢
酸の混合液などで固定し、60℃に熱した塩酸内で解
離し、酢酸カーミンや酢酸オルセインなどの染色液
で核と染色体を可視化する。特に中学校においては
手順の煩雑さや扱う材料の小ささ、プレパラート作
成の技術などさまざまな点から、生徒自身がうまく
観察するのは難しいといわれている。そのため、材
料の再考や新たな染色液の導入など、多くの先行研
究が行われているが、いまだに生徒全員が自作のプ
レパラートで観察できていない現場があるのが実情
である。そこで我々は新たな着眼点として、問題の
一つに観察対象である細胞の小ささがあるのではな
いかと考えた。
　細胞の大きさを決める一つの要因としてゲノムの
量がある。例えば出芽酵母では、倍数性が上がると
細胞が大きくなることが示されている1）。植物の細
胞の大きさは液胞の大きさに左右されるため、倍数
性と細胞の大きさの相関は必ずしも明瞭ではないが、
やはり倍数体では細胞が拡大する傾向にあり、細胞
が大きくなれば組織や器官も大きくなるため、可食
部が大きい系統を選抜した結果として祖先の倍数体
を利用している栽培植物もある。高等学校の教科書
に出ているコムギはその一例である。
　そこで本研究では、倍数体の植物を得てその根を
使うことにより、大きな細胞で体細胞分裂を行うこ
とが実験の成功につながるかどうかを検討すること
にした。材料として教材用モデル植物であるファス
トプランツを用い、微小管重合阻害剤であるコルヒ
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チンで紡錘体形成を妨げたところ、四倍体植物を得
ることができた。倍数体系統では根端分裂組織にお
ける分裂細胞が大きいことが確認できた。しかし、
この系統を用いて高等学校で行った授業実践により、
この材料は体細胞分裂観察実験の材料としてはあま
り適していないことがわかった。本論文ではこの系
統の作出から実践結果まで述べ、この材料の課題に
ついて考察する。
2　四倍体ファストプランツの作出
2-1　方法
2-1-1　ファストプランツの栽培
　ポリポット（直径 9 cm、高さ 7.6 cm）に、種ま
きの土（瀬戸ヶ原花苑）を入れ、ファストプランツ
のスタンダード（野生株）種子（In The Woods 
Group、小林ハードウェア）を 1粒播種した。水道
水を十分に与えた後、人工気象器（MLR-350、
SANYO）に移し、23℃連続光照射条件で栽培した。
水やりは土の表面が乾いたときに随時行った。背丈
が高くなったら竹ひごの支柱にたこ糸もしくは園芸
用ビニールタイで留め、倒伏を防いだ。採種する場
合には、開花後、ピンセットで雄しべを除去し、花
粉を雌しべに自家受粉した。受粉した枝はビニール
袋（10号、180 × 270 mm）で覆い、ストローを用
いて呼気を吹き込む CO2 曝露処理によって自家受
精を促した2）。その後、成長してきた側芽を除去し、
結実後は水やりを停止して約 15日間莢を乾燥させ
た後、種子を収穫した。
2-1-2　倍数体作出と系統の作成
　実験用モデル植物であるシロイヌナズナでの倍数
体作出方法を参考にして3）1.0％低融点アガロース
（Agarose LO3「TAKARA」、タカラバイオ）を用い
て 0.5％コルヒチンを含むコルヒチンゲルを作成し、
播種から約 7日後の子葉が展開した茎頂の頂芽にゲ
ルを直接付着させた。ゲルの乾燥を防ぐためにプラ
スチック容器（プラントボックス、BMS）で蓋を
して 48時間処理した後、蒸留水で洗浄した。洗浄
した個体は人工気象器中で栽培を続け、開花後に自
家受粉を行い、CO2 曝露処理によって自家受精させ
た。結実した種子についてはフローサイトメトリー
により倍数性を確認した。コルヒチン処理によって
倍数化が起こった系統を TP（Tetraploidy）と名づけ、
処理をした親世代を P、自家受粉により得た世代を
それぞれ TP1、TP2……と呼ぶことにした。
2-1-3　フローサイトメトリー
　種子および葉はプラスチックシャーレに入れ、
FACS Buffer（0.1 M Tris-HCl、2.5 mM MgCl2、
85 mM NaCl、0.1％ Triton X-100、pH 7.0）を 1 mL
滴下して、カミソリで細かく刻んだ（chopping 
method）。1分間静置後、ナイロンフィルタ （ーPP-40n、
共進理工）でろ過し、ろ液を 1.5 mLマイクロチュー
ブに入れて 1,000 rpm、2分間遠心した（Centrifuge 
5415R、Eppendorf）。上澄みを除去した後、50 μg/
mL RNaseAを 1 mL、マイクロチューブに加えて軽
く攪拌し、室温で 30分間静置した。その後ヨウ化
プロピジウム（PI、Sigma-Aldrich）の 50 μg/mL溶
液を 500 μL加え、軽く攪拌した。測定はフローサ
イトメーター（Attune Acoustic Focusing Cytometer、
Life Technologies）を用い、マニュアルに従って行っ
た。
2-1-4　根端分裂組織の観察
　ファストプランツの種子をタッパー内の水で濡ら
したペーパータオル上に播種し、室温で 2～3日静
置した。発根した種子全体をファーマー液に移し、
24時間室温で固定した。
　固定した発根種子は 1 M塩酸に入れ、60℃で湯
煎しながら 5分間の解離処理を行った。解離が終
わった種子をスライドガラス上に置き、根端 1 mm
を切り出し、余分な塩酸をペーパータオルで除去し
た後、もう 1枚別のスライドガラスで押しつぶし 
た4）。試料に 1％酢酸オルセインを滴下して 10分間
染色を行い、プレパラートを作成した。観察には顕
微鏡（CH30、オリンパスまたは Axiophot、カール
ツァイス）を用い、デジタルカメラ（QIClick、
QImaging等）で画像を撮影した。
2-1-5　各部形態の測定
　植物の草丈、茎の太さなど各部の外部形態はメ
ジャーおよびノギスを用いて測定した。草丈は培養
土表面から茎頂部までの垂直高とした。茎の太さは
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第 1本葉の葉柄と茎の接続部で測定した。本葉およ
び子葉の大きさは、葉の葉柄と葉身との接続部を基
点として葉身の先端までの直線長を長径、長径に垂
直に交わる最も長い直線長を短径とした。花の雌蕊、
雄蕊、がく片は長径方向の直線長を、花弁は花弁の
基部からの直線長を長径とし、長径に垂直に交わる
最も長い直線長を短径とした。測定した花は、茎の
基部から 3つ目の花、もしくは開花の進み具合の大
きい花であった。根端分裂組織における分裂細胞の
大きさは、撮影した顕微鏡画像で Image Jを用いて
細胞の外形をなぞった図形の面積を測定した。
2-2　結果と考察
2-2-1　四倍体ファストプランツの作出
　コルヒチンゲルで 5個体処理を行ったところ、3
個体は成長を続けて開花し、自家受粉によって種子
を得ることができた。残り 2個体は茎頂部分の奇形
化が起こり、種子を得ることができなかった（未発
表データ）。
　得られた種子 5粒を播種して栽培し、さらに自家
受粉を繰り返して第二、第三世代を得た。第三世代
の種子の倍数性をフローサイトメトリーによって確
認したところ、スタンダードよりも倍数性が高く、
四倍体であることが確認できた（図 1、TP3）。
2-2-2　TP 系統の特徴
　TP系統の個体の外部形態には、スタンダードと
比べて違いが見られた（図 2）。TP2において調べ
たところ、まず草丈は TP2の方が低かった。茎の
太さは TP2の方が細かった。
　本葉はスタンダードに比べて小さめで、丸みを帯
びていた（長径：スタンダードの平均 54.1 mm、
図１　フローサイトメトリーによる種子の倍数性の確認
スタンダード（黒）と TP3（灰）の種子のフローサ
イトメトリーの結果。TP3では2Cではなく、4Cにピー
クが見られた。下向き矢頭は倍数性の高いピークを
示す。縦軸は粒子のカウント数、横軸は蛍光強度。
図２　スタンダードと TP2の外部形態の比較
A スタンダード、B TP2の播種後 19日目の外形。
C 草丈、D 茎の太さの経時変化。n＝ 5、エラーバー
は標準誤差。
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TP2の平均 49.0 mm、短径：スタンダードの平均
35.1 mm、TP2の平均 37.2 mm、5個体のデータ）。
また、TP2の葉では葉身が折りたたまれたり、端が
葉の裏側に巻き込まれるなど軽度の形態異常が観察
された（図 3B）。
　花芽がつくまでの日数は、スタンダードでは播種
後 15日程度だったのに対し、TP2は播種後 17日程
度と少し遅くなった。開花までにつく本葉の数はス
タンダードで平均 3.8枚、TP2では平均 3.4枚と大
きくは変わらなかった。TP2では側芽が伸長しない
まま花芽がつくという現象が認められた（図 2B）。
花の形態については、花弁、がく片、雄蕊、雌蕊い
ずれも TP2の方が大きめであった（図 4、5）。
　細胞レベルでは気孔の孔辺細胞、花粉ともに TP2
の方が大きかった。また、花粉はスタンダードでは
楕円形、TP2では樽型であった。（図 6）。
2-2-3　TP 系統における根端分裂組織の細胞の拡大
　TP系統を作出したねらいは、体細胞分裂観察実
験の材料として適当な、大きな分裂細胞を得ること
であった。そこで、作出した TP系統の芽生えを材
図３　スタンダードと TP2の葉の形態の比較
A スタンダード、B TP2の播種後 19日目の第一本葉。
葉の大きさは Aに示した長さを長径、短径として
測定した。
図４　スタンダードと TP2の花の形態の比較
A スタンダード、B TP2の播種後 19日目の十分に
開いた花の様子。紙片の長さは 1 cm。C 花弁の長径、
短径の長さの比較。n＝ 5、エラーバーは標準誤差。
図５　スタンダードと TP2の播種後 19日目の 
花における構成要素の形態  　　
A スタンダード、B TP2の雄蕊と雌蕊の様子。＊が
雌蕊。C 雌蕊の長さの比較、D 雄蕊の長さの比較。
E スタンダード、F TP2のがくの様子。G がくの長
さの比較。n＝ 5、エラーバーは標準誤差。スケー
ルバーは 1 cm。
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料として根端分裂組織の観察を行った（図 7）。そ
の結果、TP2ではスタンダードに比べて大きいこと
がわかった（面積にして 2.5倍程度）。したがって、
この材料では体細胞分裂を観察しやすいことが期待
された。
３　TP系統を材料とした体細胞分裂観察実
験の高等学校における実践
3-1　方法
　授業実践は、群馬県の公立 E高等学校の第 1学
年 241名 6クラスで行った。生物基礎「第 1編生物
と遺伝子」における「第 2章遺伝子とその働き」の
うち、単元内の 5時間目に当たる、指導項目の 2「遺
伝情報の複製と分配」の体細胞分裂の観察を行う実
験授業において、作出した四倍体ファストプランツ
を観察試料の 1つとして用いた。
　実践では、体細胞分裂の観察試料として、スーパー
で購入したニンニク鱗茎、ネギの種子（下仁田ネギ、
株式会社トーホク）、作出した四倍体ファストプラ
ンツの種子、ファストプランツのスタンダード種子、
以上 4種類の発根試料をサンプルとして用意し、そ
れぞれ、A、B、C、Dとした。プラスチックシャー
レに水道水で浸したペーパータオルを敷き、それぞ
れの植物の種子を播種した。発根した種子をファー
マー液で 24時間固定後、70％エタノール溶液で 1
度洗浄し、70％エタノールを入れたバイアル瓶中に
授業までの間、実験室室温で保存しておいた。生徒
は 4人 1班とし、班員 1人ずつに A～ Dのうち 1
サンプルを観察させた。生徒が行った作業は以下の
とおりである。まずバイアル瓶中からピンセットで
サンプルを取り出し、1 M塩酸の入った 1.5 mL
チューブに移し、60℃でチューブごと湯煎をし、解
離処理をした。その後、スライドガラス上で根端
1 mmを切り、スライドガラス押しつぶし法で潰し
てから、酢酸オルセインで 10分間染色後、カバー
ガラスとろ紙をかけ、軽く上から押し潰して余分な
染色液を取り除いて観察した。以上の作業をスムー
ズに行わせるために、黒板に書いておいた手順を示
して説明したほか、あらかじめ撮影しておいた作業
の動画を見せることで作業をイメージしやすくした。
試料による観察のしやすさの違いを比較するために、
プレパラートを光学顕微鏡（マイン E600G、
NaRiKaおよび Nikon生物顕微鏡）のステージに置
図６　気孔と花粉の形態
A、B 葉の裏の表皮を剥いて観察した気孔。C、D 花粉。
A、C スタンダード、B、D TP2 スケールバーは 50 μm。
図７　TP2における分裂細胞の拡大の様子
酢酸オルセインによる染色像を示す。A スタンダード
の分裂細胞、B TP2の分裂細胞、C 画像上で測定した
面積による比較。n＝ 10、エラーバーは標準誤差。
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いたときから分裂期の細胞を発見したときまでの時
間をストップウォッチもしくはモニタに映した時計
を用いて測定、記録させた。また、他の試料との見
え方の相違点や共通点をワークシートに記述させた。
また、指導単元初め（事前）、開発教材を利用した
体細胞分裂の観察実験後（実験後）にアンケートを
行った。
3-2　結果と考察
　各サンプルを観察した生徒の中で分裂期を発見で
きた生徒はニンニクで最も多く、次いでネギ、二倍
体ファストプランツ、四倍体ファストプランツの順
であった。また、プレパラートをステージに置いて
から分裂細胞を発見するまでの時間は、ニンニク、
四倍体ファストプランツ、ネギ、二倍体ファストプ
ランツの順であったが、大きな違いはなかった（図
8A）。
　また、観察実験後のアンケートでは、「次の生物
試料の中で体細胞分裂の分裂期が観察しやすかった
ものをア～カの中から 1つ選んでください。」とい
う質問に対してニンニク、ネギを選んだ生徒が多く、
ファストプランツを選んだ生徒は二倍体、四倍体と
もに少数であった（図 8B）。
　四倍体ファストプランツでは二倍体よりも大きな
分裂細胞が認められたことから、実践においても四
倍体は有効であることが期待された。しかし、四倍
体ファストプランツのサンプルに限定すると、分裂
中の細胞を観察できた生徒は 31％に留まっており、
主観的な観察しやすさについてもニンニク、ネギに
劣る結果となった（図 8）。また、二倍体、四倍体ファ
ストプランツのサンプルを観察した生徒の自由記述
には「自分のでは観察できなかった」「自分のは薄
かった」など、観察しにくさについて書かれたもの
が複数あった。このような観察しにくさの原因とし
て、ファストプランツの細胞核が比較的染色されに
くいことが挙げられる（図 7）。観察に慣れている
場合には、むしろ凝縮して濃く染まっている染色体
との区別がつきやすく、分裂細胞を見分けやすいが、
顕微鏡観察をたまにしか行うことがない生徒にとっ
ては、まず顕微鏡を覗いた際にプレパラート全体に
濃く染色された物体が多数存在することが重要なの
かもしれない。今回の実験や実践で用いた酢酸オル
セイン以外にシッフ試薬などを用いて染色を試みた
が、あまり改善されなかったため（未発表データ）、
何らかの根本的な理由によってファストプランツの
核は染色されづらい状態にあるようだ。ただ、自由
記述において「間期の細胞が観察できなくて残念
だった。また、カバーガラスを細胞と思い込んでい
たので気を付けたい。」「分裂期が見られて良かった。
分裂している様子はゆっくりであったが見ることが
できた。」といった回答もあり、生徒が分裂中の細
胞を正しく認識できていなかった可能性も否めない。
いずれにしても、今回の倍数体の導入は、生徒に分
裂中の細胞を観察させるという目的に関しては、残
念ながら成功とはいえない結果であった。対策とし
て、今回は茎頂を処理しやすいファストプランツで
倍数体作成を試みたが、もともと細胞核が染まりや
図８　実践における四倍体の効果
A 分裂細胞の発見者の割合と発見までの平均時間。
エラーバーは標準誤差。B 実験後のアンケート結果
（n＝ 223）。
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すい材料であるネギやニンニクなどの材料で倍数体
を得てその効果を検証することを予定している。
　なお、本研究は第一著者による平成 28年度群馬
大学大学院教育学研究科修士論文「四倍体ファスト
プランツの作出と高等学校生物分野への導入」の一
部を加筆修正したものである。また、本研究の一部
は、JSPS科研費 15K04482（研究代表者　佐野史）
の助成を受けて行った。
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